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摘 BE: 运用 再 分 析 资 料 (NCEP/NCAR ) 分 析 了 新 疆 区 域 高 空 年 均 气 温 变 化 特征 ,同时 运用 逐步 回归 法 对 新 疆 高 


空冷 月 (1 月 )\ 暧 月 (7 月 ) 实 测 气 温 数 据 进行 缺 测 插 补 ， 


通过 交叉 验证 法 对 插 补 数据 进行 精度 检验 ,在 此 基础 上 分 


析 了 新 疆 区 域 冷 月 、 暖 月 高 空气 温 变 化 特征 ,运用 插 补 


重建 后 的 高 空 实测 数据 对 1 月 .7 月 再 分 析 资 料 (NCEP/ 


NCAR ) 进 行 精度 验证 。 结 果 表 明 :(1) 新 疆 区 域 高 空缺 测 插 补 后 的 数据 精度 较 高 效果 较 好 ,能 够 反映 新 疆 高 空气 温 


变化 的 客观 事实 。(2) 通过 对 新 疆 区 域 对 流 层 ( 低 、 中 、 上 ) 


.平流 层 下 层 的 冷 . 暖 月 和 年 平均 变化 趋势 分 析 来 看 , 随 着 


高 度 的 上 升 气温 变化 趋势 由 升温 转 为 降温 ,并 且 随 着 高 度 的 上 升 升温 率 在 减 小 , 减 温 率 在 增 大 ;气温 越 高 的 月 份 ， 


随 着 高 度 的 升 高 ,气温 变化 趋势 发 生 改变 的 高 度 就 越 高 ;2000 年 后 ,对 流 层 各 层 多 为 偏 暧 年 ,平流 层 下 层 多 为 偏 冷 


年 。(3) 850 hPa 和 700 hPa 年 均 温 转 折 点 均 发 生 在 1996 年 ,由 冷 转 暧 ;100 hPa 发 生 在 1995 一 1997 年 ,由 上 暧 转 冷 ;500 


hPa 和 300 hPa 均 未 出 现 明显 的 突变 年 份 。(4) 1 月 .7 月 再 分 析 资料 INCEP/NCAR ) 与 实测 数据 相关 系数 大 多 在 0.9 


以 上 ,总 体 误差 相对 较 小 。 


新 疆 区 域 


高 空 大 气 是 气候 系统 的 重要 组 成 部 分 ,确定 高 
空气 象 要 素 的 变化 是 气候 变化 研究 不 可 或 缺 的 基 
础 "一 。 在 全 球 地 面 增 暖 现 象 得 到 证 实 以 后 , 随 着 研 
究 的 深入 ,对 高 空气 候 的 研究 也 越 来 越 受 到 关注 ， 
尤其 是 对 高 空气 温 变 化 的 研究 5 Free 等 ”中 利用 
全 球 1958 一 1989 年 800 多 个 探 空 站 资料 ,发 现 平流 
层 气温 旺 下 降 趋势 ; 杖 德 强 等 中 利用 中 国 28 个 探 空 
站 地 面 至 高 空 10 hPa 的 温度 资料 研究 得 出 ,地 面 至 
700 hPa 温度 上 升 ,对 流 层 上 层 至 50 hPa 的 平流 层 温 
度 降 低 , 尤 其 是 50 hPa 降温 最 为 显著 ; 陈 芳 等 … 利 
用 青海 省 7 个 探 空 站 500 hPa 高 空 观测 资料 揭示 了 
该 层 在 20 世 纪 80 年 代 中 期 发 生 了 由 冷 向 暖 的 突变 ， 
1987 年 后 温度 正 异 常 增加 , 负 异 常 减少 ; 张 金峰 对 
哈尔滨 市 高 空 温度 研究 得 出 , 随 着 高 度 的 升 高 气温 
并 不 是 呈 均 匀 线 性 分 布 。 

对 于 新 疆 而 言 , 地 处 欧 亚 大 陆 中 心 ,远离 海洋 ， 
能 够 较 好 的 代表 内 陆 高 空气 候 变化 的 背景 所 2 , 揭 
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示 高 空气 候 变化 事实 ,进而 加 深 对 新 疆 区 域 气候 变 
化 的 整体 认识 。 张 广 兴 等 中 运用 探 空 站 资料 ,对 新 
弓 高 空 温度 变化 特征 进行 分 析 ,得 出 对 流 层 温度 经 
历 先 降 后 升 变化 ,曲线 呈 “V”" 形 ,对流 层 顶 的 200 
hPa、250 hPa 两 个 层次 温度 变化 平稳 。 柏 玲 等 中 运 
用 1980 一 2013 年 新 疆 地 区 8 个 探 空 站 观测 资料 ,得 
出 30 多 年 来 新 疆 对 流 层 上 层 至 平流 层 中 下 层 表现 
为 降温 趋势 ,对流层 中 下 层 呈 升温 趋势 ,对流层 上 
层 和 平流 层 中 下 层 降 温 幅 度 大 于 对 流 层 中 下 层 的 
增 温 幅 度 。 伐 玲 红 等 "选用 喀什 单 站 探 空 资料 ,对 
喀什 1971 一 2010 年 高 空 温度 变化 进行 了 分 析 , 得 出 
喀什 和 高空 温度 850~300 hPa 的 季节 变化 趋势 为 单 峰 
型 ,200 hPa E =Æ WUE HY , 100 hPa = PIA ,但 其 位 
相 与 850~300 hPa 的 季节 变化 基本 相反 。 上 述 人 研究 
可 以 看 出 ,首先 ,对 新 疆 区 域 高 空气 温 变化 的 研究 ， 
在 时 间 尺 度 上 还 不 够 完整 , 随 着 全 球 气候 变 暖 “2 ， 
新 疆 区 域 高 空 不 同等 压 面 在 长 时 间 尺 度 上 (1961 一 
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2017 年 ) 气 温 如 何 变化 却 不 得 而 知 。 其 次 ,部 分 学 
者 在 研究 的 过 程 中 选取 的 站 点 较 少 ,分 布 的 不 够 均 
匀 ,站 点 的 缺少 以 及 空间 分 布 的 不 均匀 ,不 能 很 好 
代表 新 疆 整个 区 域 高 空气 温 变 化 事实 。 男 外 ,新 疆 
区 域 探 空 站 数据 缺 测 较 多 ,以 上 学 者 对 此 问题 均 未 
给 予 前 述 。 

由 于 新 疆 区 域 探 空 站 缺 测 数据 较 多 ,通过 现 有 
的 测 站 数据 分 析 新 疆 区 域 高 空气 温 多 年 来 的 年 际 
变化 特征 受到 限制 ,然而 再 分 析 资 料 (NCEP/NCAR ) 
具有 和 较 高 的 时 空 分 辨 紊 ,可 以 弥补 新 疆 区 域 高 空 站 
点 数据 缺 测 的 不 足 。 支 星 等 2 对 三 种 再 分 析 资 料 
(NCEP/NCAR ERA 和 JRA) 的 高 空 温度 数据 的 可 信 
度 进行 了 分 析 , 得 出 NCEP/NCAR 资料 能 较 好 地 表 
现 高 空 温度 的 年 代 际 变化 特征 ; 周 顺 武 等 他 对 青藏 
高 原 NCEP/NCAR 高 空 温 度数 据 与 观测 资料 比较 分 
HT ,得 出 在 年 际 变化 中 NCEP/NCAR 再 分 析 资 料 的 
温度 数据 具有 较 高 的 可 信 度 。 

针对 以 上 分 析 , 本 文选 取 1961 一 2017 年 再 分 析 
资料 (NCEP/NCAR ) 分 析 新 疆 区 域 高 空气 温 年 际 变 
化 特征 ;选取 新 疆 区 域 14 个 探 空 站 高 空气 温 数 据 ， 
运用 逐步 回归 法 对 冷 月 (1 月 ,下 同 )、 暧 月 (7 月 ,下 
同 ) 缺 测 数据 进行 插 补 重建 ,在 此 基础 上 分 析 高 空 
气温 冷 月 \. 暧 月 变化 特征 。 


1 资料 与 方法 


1.1 资料 

1.1.1 探 空 资料 “从 新 疆 维吾尔 自治 区 气象 信息 中 
心 获取 新 疆 区 域 14 个 探 空 站 1961 一 2017 年 5 个 等 
压 面 (850 hPa、700 hPa、500 hPa、300 hPa、100 hPa) 
两 时 次 (北京 时 间 08:00 和 20:00) 逐 日 高 空气 温 资 
料 。 经 统计 得 出 : 塔 城 . 克 拉 玛 依 . 北 塔山 等 6 站 在 20 
世纪 60 一 80 年 代 20:00 数 据 不 完整 ( 表 1), 仅 08:00 
有 数据 ,为 了 保持 资料 时 间 序 列 的 一 致 性 ,选取 逐 
日 08:00 资 料 作 为 当日 不 同等 压 面 的 气温 数据 进行 
分 析 ;08:00 克 拉 玛 依 . 阿克苏 和 民 丰 在 20 世纪 
60 一 90 年 代 观 测 数据 不 完整 ( 表 1) ,在 分 析 新 疆 区 
域 时 ,700 hPa 500 hPa 和 300 hPa 选取 1961—2017 
年 剩余 11 站 的 资料 建立 新 疆 区 域 气温 平均 序列 ; 
850 hPa 在 新 疆 海拔 高 度 在 1400~1500 m , 北 塔山 站 
海拔 高 度 超过 1500 m, 在 建立 850 hPa 新 疆 区 域 气 
温 平均 序列 时 吻 除 北 塔山 站 ;100 hPa 各 个 探 空 站 在 


Hel 新 疆 区 域 探 空 站 全 年 无 观测 资料 时 间 统 计 
Tab.1 No observation data time statistics in Xinjiang 


regional sounding station 


08:00 20:00 
塔 城 = 1961—1965 
北 塔山 - 1961—1980 
PF - 1961—1965 
ZRK = 1961—1971 
从 密 - 1961—1965 
克拉 玛 依 1968—1971 1961—1973 
阿克苏 1961 一 1985 一 

民 丰 1961 一 1998 一 


注 :- 表 示 有 数据 。 


1980 年 之 前 资料 缺 测 较为 严重 ,时 间 序 列 选择 
1980 一 2017 年 ,另外 ,克拉 玛 依 站 100 hPa 在 1980 年 
后 资料 较为 完整 ,在 建立 100 hPa 新 疆 区 域 气温 平 
均 序 列 时 ,在 11 站 资料 的 基础 上 增加 克拉 玛 依 站 。 
1.1.2 高 空 再 分 析 资 料 (NCEP/NCAR) 从 NCEP/ 
NCAR 官网 上 (https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/grid- 
ded/data.ncep.reanalysis.pressure.html) 下 载 。 运 用 此 
数据 对 新 疆 区 域 高 空气 温 年 际 变化 特征 进行 分 析 。 
另外 ,850 hPa .700 hPa 代表 对 流 层 低层 ;500 
hPa 代表 对 流 层 中 层 ;300 hPa 代表 对 流 层 上 层 ,100 
hPa 代表 平流 层 下 层 。 常 年 值 为 1981 一 2010 年 30 a 
平均 值 。 
1.2 研究 方法 
121 逐步 回归 法 逐步 回归 是 一 种 线性 回归 模型 
自 变量 选择 方法 ,其 基本 思想 是 将 变量 一 个 一 个 引 
入 ,引入 的 条 件 是 其 偏 回归 平方 和 检验 是 显著 的 。 
同时 ,每 引入 一 个 新 变量 后 ,对 已 人 选 回 归 模 型 的 老 
变量 逐个 进行 检验 ,将 经 检验 认为 不 显著 的 变量 删 
除 ,以 保证 所 得 自 变 量子 集中 每 一 个 变量 都 是 显著 
的 ,此 过 程 经 过 若干 步 直 到 不 能 再 引入 新 变量 为 止 ， 
这 时 回归 模型 中 所 有 变量 对 因 变 量 都 是 显著 的 2 。 
本 文 运用 此 方法 将 缺 测 站 点 高 空气 温 数 据 与 其 他 
探 空 站 逐一 进行 相关 分 析 ,挑选 最 优 组 合 站 点 作为 
回归 因子 ,建立 回归 模型 ,对 缺 测 数据 进行 插 补 
重建 。 
1.2.2 交 又 验证 法 ”本文 交 义 验证 选用 MAE (平均 
绝对 误差 ) 和 RMSE( 均 方 根 误差 ) 两 个 指标 站 ,对 冷 
月 、 暧 月 缺 测 插 补 重建 后 的 数据 和 再 分 析 资 料 
(NCEP/NCAR ) 进 行 精度 验证 。 
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MAE = nb y) (1) 


n 


D(x-7) 


式 中 ;x 为 探 空 测 站 实测 资料 ; y 为 待 检验 数据 ; 7 
为 用 于 检测 的 样本 数目 。 

1.2.3 Mann-Kendall 法 “Mann-Kendall 法 (简称 "MK”) 
是 一 种 非 参 数 统计 检验 方法 ,其 优点 是 变量 不 一 定 
具有 正 态 分 布 特征 ,少数 异常 值 也 对 其 不 产生 影响 ， 
计算 过 程 简单 ,检测 范围 广 ,定量 程度 高 下 。 本 文 运 
用 此 方法 对 高 空 年 平均 气温 进行 突变 分 析 。 

1.2.4 线性 趋势 法 ”利用 线性 趋势 法 ,计算 不 同等 
压 面 气 温 的 变化 趋势 ,建立 1961 一 2017 年 不 同等 压 
面 气 温 y, 与 时 间 1 之 间 的 线性 回归 方程 : 


气温 距 平 /°C 


1961 1969 1977 1985 1993 2001 2009 2017 
年 份 


1.5 r (c) 500 hPa 


气温 距 平 /°C 


年 份 


气温 距 平 /*C 


0 
1961 1969 1977 1985 1993 2001 2009 2017 
年 份 


气温 距 平 /C 


气温 距 平 /C 


气温 距 平 /C 


y,=at+b (3) 
式 中 : y, 为 气温 (单位 :%C); 1 为 时 间 ( 单 位 :年 ); b 
为 回归 常数 ; a 为 回归 系数 , 即 变 化 趋势 , 当 a 大 于 
(小 于 ) 零 时 ,表示 存在 上 升 (下 降 ) 趋 势 , ax 10 为 气 
温 倾向 率 [ 单 位 :%C (10a) "J, 


2 结果 分 析 


2.1 年 平均 气温 变化 特征 分 析 

2.1.1 年 平均 气温 时 间 变 化 特征 由 图 1 可 知 , 通 
过 线性 拟 合 的 斜率 看 ,对流 层 低 .中 层 年 均 气 温 均 
呈 上 升 趋势 , 增 温 率 分 别 为 0.16 C+ (10a)! (850 
hPa) ,0.15 % (10a)~'(700 hPa) .0.09 % (10a) 7 
(500 hPa) ,与 地 面 气温 变化 趋势 [0.31 C+ (10a) *) 
(图 190 相 比 , 均 小 于 地 面 增 温 率 ,对流 层 上 层 和 平流 


-2.0 
1961 1969 1977 1985 1993 2001 2009 2017 


1961 1969 1977 1985 1993 2001 2009 2017 
年 份 


图 1 1961 一 2017 年 新 疆 


区 域 高 空 和 地 面 年 气温 距 平 


Fig. 1 Annual upper-air and ground temperature anomaly in Xinjiang during 1961-2017 
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Be 


JZ PB BAF ya YS OP BR WaT 2K PH 
0.10 °C (10a)7'(300 hPa) 0.37 °C (10a)7'(100 hPa)» 
可 以 看 出 ,年 均 温 随 着 高 度 的 升 高 气温 上 升 的 速率 
在 减 慢 ,下 降 的 速率 在 加 快 ,与 张 广 兴 等 中 研究 结 
果 存 在 一 定 的 差异 ,与 柏 玲 等 的 结论 相似 ,但 增 
温 率 和 减 温 率 均 要 小 于 此 研究 结果 ,这 主要 是 由 于 
时 间 序 列 选择 的 长 短 .数据 站 点 的 选择 以 及 数据 处 
理 方 式 的 不 同 造成 的 差异 。 

通过 冷暖 变化 特点 可 以 得 出 ,对 流 层 ( 低 、. 中 、 
上 ) 整 体 呈 现 出 暖 - 冷 - 暖 交 替 变化 的 特点 (图 1a~ 图 
Id) ,平流 层 下 层 呈 现 暖 - 冷 - 暖 - 冷 变 化 特点 (图 
le)。2000 年 后 对 流 层 各 层 大 多 为 偏 暖 年 ,平流 层 下 
层 为 偏 冷 年 。 对 流 层 低 .中 层 最 暖 年 均 出 现在 2016 
年 ,对 流 层 上 层 和 平流 层 下 层 分 别 出 现 在 1962 年 和 
1983 年 ,与 常年 值 相 比 偏 高 1.4~1.6 C; XFAR, P 
层 最 冷 年 均 出 现在 1984 年 ,对 流 层 上 层 和 平流 层 下 
层 分 别 出 现 在 2001 年 和 1999 年 , 偏 低 0.8~1.7 Co 

从 年 代 际 分 布 看 (图 2) ,新 疆 区 域 高 空 对 流 层 
低层 气温 呈现 暧 - 冷 - 暧 的 变化 特点 ,1960s、2000s 
和 2010s 偏 暧 ,其 他 年 代 偏 冷 , 偏 暧 幅度 最 大 的 年 代 
在 2010s, 偏 高 0.6~0.8 %C, 偏 冷 幅 度 最 大 的 年 代 在 
1970s 一 1980s , 偏 低 0.3~0.4% ;对 流 层 中 层 呈 现 暖 - 
冷 - 暖 的 变化 特点 ,1960s , 1990s .2000s .2010s 偏 暖 ， 
1970s .1980s 偏 冷 , 偏 暧 幅度 最 大 的 年 代 在 2010s, 偏 
高 0.7 % , 偏 冷 幅度 最 大 的 年 代 在 1980s, 偏 低 
0.2 % ;对流 层 上 层 在 1990s 与 常年 持平 ,2000s 偏 
冷 , 其余 年代 均 偏 暧 , 偏 暧 幅度 最 大 的 年 代 在 
1960s, 偏 高 0.9 ;平流 层 下 层 呈 现 暧 - 冷 - 暧 - 冷 的 


变化 特点 , 1960s , 1980s 和 1990s 偏 暖 ,1970s .2000s 
和 2010s 偏 冷 , 偏 暧 幅度 最 大 的 年 代 在 1980s, 偏 高 
1.1 C, 偏 冷 幅 度 最 大 的 年 代 在 2010s, 偏 低 1.1 Co 

2.1.2 突变 检验 运用 MK 突变 检验 法 对 1961 一 
2017 年 新 疆 区 域 高 空 年 平均 气温 进行 突变 检验 ,由 
图 3a 可 知 ,850 hPa 自 1996 年 后 年 平均 气温 具有 增 
暧 趋 势 , UF 和 UB 曲线 在 2002 一 2003 年 间 相 交 , 在 
2005 年 后 增 暧 趋势 超过 显著 性 水 平 0.05 临界 线 , 表 
明 新 疆 区 域 850 hPa 年 均 温 在 此 时 段 上 升 趋势 十 分 
显著 ;通过 图 4a 可 以 看 出 ,850 hPa 气温 变化 趋势 在 
1996 年 后 开始 发 生 转折 ;由 图 la 可 以 看 出 ,1996 年 
后 气温 由 冷 转 暧 ,大 部 分 年 份 为 偏 暧 年 份 。 可 以 得 
出 , 850 hPa 气温 在 1996 年 开始 转折 ,由 冷 转 暧 ,在 
2002 年 后 ,尤其 在 2005 年 后 增 暧 趋势 明显 。 由 图 
3b 可见 ,700 hPa 自 1996 年 后 年 平均 气温 具有 增 暖 
趋势 ,UF 和 UB 曲线 在 2009 一 2010 年 之 间 出 现 相 
交 , 在 2014 年 后 增 暖 趋势 达到 0.05 显著 性 水 平 , 表 
明 新 疆 700 hPa 年 平均 气温 在 2014 年 后 上 升 趋势 十 
分 显著 ;通过 图 向 可 以 看 出 ,700 hPa 气温 变化 趋势 
在 1996 年 后 开始 发 生 转折 ;通过 图 1b 可 以 看 出 ， 
1996 年 后 气温 由 冷 转 暧 , 大 部 分 年 份 为 偏 暧 年 份 。 
可 以 得 出 ,700 hPa 气温 与 850 hPa 气温 转折 变化 一 
致 , 均 发 生 在 1996 年 ,由 冷 转 暖 ,700 hPa 气温 在 
2009 年 后 ,尤其 在 2014 年 后 增 暖 趋势 明显 。 由 图 3e 
可 见 ,100 hPa 自 1995 年 后 年 平均 气温 具有 减 小 趋 
I UF 和 UB 曲线 在 1998 一 1999 年 之 间 出 现 相交 ， 
在 2006 年 后 减 温 趋势 达到 0.05 显著 性 水 平 ,表明 新 
3E 100 hPa 年 平均 气温 在 2006 年 后 减 温 趋势 十 分 显 


= 850hPa = 700hPa = 500hPa = 300hPa = 100hPa 
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图 2 1960 一 2010 年 代 新 疆 区 域 高 空气 温 距 
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Fig. 2 Upper-air temperature anomaly in Xinjiang during 1960s—2010s 


202103.00053v1 


chinaXiv 


张 连 成 等 :新 疆 区 域 高 


-5 ra 
1961 1968 1975 1982 1989 1996 2003 2010 2017 
年 份 


注 :UF 和 UB 取 +1.96 为 临界 曲线 的 MK 检验 值 
( 即 0.05 显 著 性 水 平 的 置信 和 度 检验 区 间 )。 
图 3 1961 一 2017 年 新 疆 区 域 气温 突变 
Fig. 3 Temperature abrupt change curve in Xinjiang 
during 1961-2017 


著 ; 通 过 图 4c 可 以 看 出 ,100 hPa 气温 变化 趋势 在 
1996 年 后 开始 发 生 转 折 ; 通 过 图 1e 可 以 看 出 ,1997 
年 后 气温 由 暧 转 冷 ,大 部 分 年 份 为 偏 冷 年 份 。 可 以 
得 出 ,100 hPa 气温 转折 发 生 在 1995 一 1997 年 ,由 暖 
转 冷 ,在 1998 年 后 ,尤其 在 2006 年 后 减 温 趋势 明 
显 。 分 别 对 500 hPa .300 hPa 年 平均 气温 进行 MK 检 
验 和 累计 距 平 分 析 , 均 未 出 现 显 著 突变 。 
2.2 冷暖 月 气温 变化 特征 

探 空 观测 数据 最 能 代表 高 空气 温 变化 的 客观 
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4 1961 一 2017 年 新 疆 区 域 气温 累积 距 平 变化 
Fig.4 Temperature cumulative anomaly curve in Xinjiang 
during 1961-2017 


事实 ,然而 新 疆 区 域 探 空 站 观测 数据 缺 测 较 多 ,经 
统计 1 月 和 7 月 相对 较 完 整 , 缺 测 较 少 ,为 了 更 客观 
的 反映 新 疆 区 域 高 空气 温 变 化 事实 ,通过 综合 考虑 
选取 资料 相对 完善 代表 性 较 好 的 1 月 和 7 月 作为 冷 
暧 月 的 代表 月 份 ,并 对 缺 测 的 个 别 数据 进行 插 补 重 
建 ,在 此 基础 上 分 析 冷 暧 月 不 同等 压 面 气温 变化 
特征 。 

2.2.1 缺 测 资料 的 插 补 重建 及 误差 检验 虽然 1 月 
和 7 月 资料 相对 较 好 ,但 仍 存在 缺 测 数据 ,从 表 2 中 
可 以 看 出 ,850 hPa .700 hPa、500 hPa 300 hPa 四 个 
等 压 面 缺 测 数据 多 分 布 在 哈密 和 库 车 2 个 站 点 ,时 
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间 多 集中 在 20 世 纪 60 年 代 和 70 年 代 ,100 hPa 大 部 
分 站 点 出 现 不 同 程度 的 缺 测 ,尤其 7 月 缺 测 站 点 较 


2.2.2 冷暖 月 年 际 变化 特征 图 $a~ 图 $e 为 新 疆 
区 域 1961 一 2017 年 冷 月 对 流 层 ( 低 、 中 、 上 ) 和 平流 


多 。 为 了 保证 数据 的 完整 性 ,更 客观 的 反应 新 疆 区 
域 高 空气 温 变 化 特征 ,运用 逐步 回归 法 对 缺 测 数据 
进行 插 补 重建 。 从 表 2 中 还 可 以 看 出 ,逐步 回归 法 
建立 的 插 补 回归 模型 的 复 相 关系 数 大 多 在 0.90 以 
上 (100 hPa7 月 喀什 0.82、 和 田 0.89 和 1 月 塔 城 0.76 
除外 ), 均 通过 a=0.01 的 显著 性 检验 。 通 过 交叉 验 
证 得 出 , 缺 测 揪 补 重建 数据 误差 (MAE 和 RMSE ) 大 
多 控制 在 0.5 CLAW ,最 小 误差 仅 为 0.16 C( #2). 
从 以 上 分 析 可 以 得 出 ,运用 逐步 回归 法 对 缺 测 数据 
进行 插 补 重建 ,精度 较 高 效果 较 好 ,能 够 反映 高 空 
气温 变化 事实 。 


层 下 层 气 温 年 际 变化 距 平 图 ,通过 线性 拟 合 的 斜率 
看 ,对流 层 低层 平均 气温 是 上 升 趋势 ,升温 率 
0.14 % (10a) ~'(850 hPa) .0.11 + (10a)-'(700 
hPa) ;对 流 层 中 、 上 层 以 及 平流 层 下 层 均 呈 下 降 趋 
势 , 减 温 率 分 别 为 0.08 °C + (10a)-(500 hPa) 、 
0.20 °C + (10a)- (300 hPa) .0.61 °C + (10a) ~' (100 
hPa) ,可 以 看 出 ,1 月 高 空气 温 随 着 高 度 的 升 高 气 
温 上 升 的 速率 在 减 慢 ,下 降 的 速率 在 加 快 ,此 结论 
与 年 均 气 温 变 化 趋势 一 致 。 

PPR Wah ,对流 层 ( 低 .中 、 上 ) 表 现 为 
冷暖 相互 交替 变化 的 特点 ,平流 层 下 层 表现 为 由 暧 


表 2 新 疆 探 空 站 1 月 和 7 月 缺 测 数据 插 补 重建 误差 统计 
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Tab. 2 Error statistics table of missing data interpolation reconstruction in January and July of Xinjiang sounding station 


缺 测 年 份 站 点 等 压 面 “月份 MAE RMSE 回归 模型 复 相 关系 数 
1962 库 车 ae 0.30 0.38 0.838 PEAR #+0.225 HE {}+0.813 0.97 
1968 EA 0.46 0.54 0.751 库尔勒 +0.239 "阿勒泰 -0.424 0.96 
1962 库 车 0.26 0.30 0.73 "库尔勒 10.165 喀什 +0.112" 伊 宁 市 -0.007 0.99 
1968 ned ee 0.37 0.49 0.446 7 56+0.644 北 塔山 -0.097 乌鲁木齐 -0.977 0.97 
1962 库 车 0.21 0.27 0.751 库尔勒 +0.307' 喀 什 +1.209 0.99 
1968 全 密 ee 1 月 0.29 0.35 0.595 北 塔山 +0.659* 若 芜 -0.209 和 田 +0.986 0.97 
1968 乌鲁木齐 0.47 0.57 0.669 "库尔勒 +0.412# 北 塔山 +3.946 0.91 
1962 EH 300 hPa 0.31 0.41 0.773" 库 尔 勒 +0.251' 喀 什 +1.029 0.92 
1968 AR 0.27 0.32 0.565 北 塔山 +0.376` 若 羌 -3.227 0.92 
1981 EFF 0.21 0.25 0.438 克拉 玛 依 +0.283 乌鲁木齐 +0.179 北 塔山 -5.878 0.98 
1996 一 1999 HÈ 100 hPa 0.68 0.94 0.752 克拉 玛 依 -14.645 0.76 
2000 全 密 0.27 0.32 0.423 北 塔 山 +0.367 若 羌 +10.243 喀什 +2.82 0.97 
1974 库 车 0.31 0.38 0.745 "库尔勒 +0.242 "喀什 +0.358 0.95 
1968 全 密 le 0.38 0.49 0.915 库尔勒 +8.735 0.91 
1974 库 车 0.19 0.25 0.569 "库尔勒 +0.218' 喀 什 +0.244' 伊 宁 市 +0.461 0.97 
1968 丛 密 oo 0.38 0.50 0.599° ALS 11 +0.426 FEAR A+ 1.4 0.90 
1974 库 车 016 020 0.292" 库尔勒 +0.406 伊 宁 市 -0.255 阿勒泰 +0.367 北 塔山 + any 
500 hPa 0.124 喀什 -0.443 
1968 EA 0.34 0.43 0.641 " 北 塔山 +0.361 若 羌 +0.155 0.92 
1974 库 车 0.38 0.47 0.647 EAR H+0.383 HF T+ 1.853 0.97 
1968 从 密 0.54 0.69 0.556" 北 塔山 +0.442' 若 羌 -0.693 0.92 
1997 阿勒泰 TA as 0.57 0.609 北 塔 山 +0.443 塔 城 +5.289 0.92 
2001—2002 ”哈密 0.51 0.61 0.434 阿勒泰 +0.75 若 芜 +0.179"' 乌 鲁 木 齐 +23.495 0.92 
1981 1983 和 田 0.43 0.54 0.576' 蔡 羌 +0.411" 喀 什 -3.277 0.89 
1995 .2000 ”喀什 0.61 0.81 1.032 和田-0.613 若 羌 410.456" 库 车 -6.986 0.82 
1981 库 车 100 hPa 0.36 0.49 0.909 E/K H +0.409 F F -0.236 哈密 +4.271 0.94 
1990 ZKH 0.29 0.37 0.192 乌鲁木齐 +0.467 E 4 +0.366 Fr IE+2.339 0.97 
1995 若 羌 0.38 0.49 0.446 哈密 +0.437 和 田 -9.496 0.92 
1997 一 1998 HJ 0.39 0.49 0.601 乌鲁木齐 -0.502 若 羌 +0.458 克拉 玛 依 -27.517 0.93 
2000 ETF 0.37 0.50 0.675 克拉 玛 依 +0.201 喀什 -7.342 0.90 
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图 5 1961 一 2017 年 新 疆 区 域 高 空冷 月 和 暧 月 平均 气温 距 平 


Fig. 5 Upper-air temperature anomaly in cold moon and warm moon in Xinjiang during 1961-2017 
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向 冷 转变 的 特点 ;2000 年 以 后 对 流 层 低 、 中 层 , 尤 其 
是 2010 年 以 后 均 以 偏 暧 为 主 , 对 流 层 上 层 和 平流 层 
下 层 以 偏 冷 为 主 , 越 往 上 层 ,气温 越 呈 偏 冷 趋 势 。 
最 冷 年 多 集中 在 2010 年 前 后 ,与 常年 值 相 比 偏 低 
2.4~5.2 Co 

图 5f~ 图 5j 为 新 疆 区 域 1961 一 2017 年 暖 月 对 
流 层 ( 低 、 中 、 上 ) 和 平流 层 下 层 气 温 年 际 变化 距 平 
图 ,通过 线性 拟 合 的 斜率 看 ,对 流 层 低 、 中 、 上 层 平 
均 气 温 均 呈 上 升 趋势 , 增 温 率 分 别 为 :0.28 C- 
(10a) ~' (850 hPa) .0.13 + (10a)-' (700 hPa) 、 
0.17 C+ (10a) ~! (500 hPa) .0.15 °C + (10a) ~' (300 
hPa) ,平流 层 下 层 呈 下 降 趋势 , 减 温 率 为 0.49 C- 
(10a) (100 hPa) ,总 体 呈 现 出 随 着 高 度 增加 增 温 率 
在 下 降 , 与 1 月 相 比 随 着 高 度 的 升 高 增 温 趋势 向 降 
温 趋势 转变 要 滞后 ,可 以 得 出 ,气温 越 高 的 月 份 , 随 
着 高 度 的 升 高 ,气温 趋势 发 生 改变 的 高 度 越 高 。 

通过 距 平 可 以 看 出 ,对 流 层 低 、 中 层 在 20 世 纪 
90 年 代 以 前 以 偏 冷 为 主 ,90 年 代 后 以 偏 暧 为 主 ,对 
流 层 上 层 表现 为 暧 - 冷 - 暧 交替 变化 的 特征 ,平流 层 
下 层 在 1985 年 后 大 多 为 偏 冷 年 ;2000 年 以 后 对 流 层 
( 低 、 中 、 上 ) 大 多 为 偏 暧 年 ,平流 层 下 层 为 偏 冷 年 。 
对 流 层 ( 低 .中 、 上 ) 最 暖 年 均 出 现在 2015 年 ,平流 层 
下 层 出 现在 1981 年 ,与 常年 值 相 比 偏 高 2.4~5.2%C。 
2.2.3 再 分 析 资 料 冷暖 月 精度 检验 ”新 疆 探 空 观测 
数据 缺 测 较 多 ,无 法 运用 实测 数据 实现 对 再 分 析 资 
料 (NCEP/NCAR ) 年 、 季 以 及 月 时 间 尺 度 的 精度 检 
验 , 本 文采 用 插 补 重建 后 的 1 月 和 7 月 探 空 观测 资 
料 对 再 分 析 资 料 (NCEP/NCAR ) 气 温 数 据 进行 精度 


检验 。 运 用 ArcGIS 10.0 空间 分 析 工 具 ,提取 探 空 站 
点 对 应 NCEP/NCAR 格 点 数据 ,通过 相关 分 析 法 得 
出 ( 表 3), 各 探 空 测 站 在 不 同等 压 面 上 与 对 应 再 分 
析 资 料 (NCEP/NCAR ) 相 关 性 均 较 高 , 均 通 过 0.01 的 
显著 性 检验 。 从 新 疆 区 域 平 均 来 看 , 1 月 的 850 
hPa .700 hPa、500 hPa 100 hPa 以 及 7 月 的 700 hPa, 
500 hPa、300 hPa 、100 hPa 相关 系数 均 高 于 0.9 , 均 通 
过 0.01 显著 性 检验 ,1 月 700 hPa .500 hPa 100 hPa 以 
及 7 月 300 hPa 相关 系数 最 高 , 均 高 达 0.97;7 月 850 
hPa 为 0.80, 通 过 0.01 显著 性 检验 ;1 月 300 hPa 相关 
系数 相对 较 低 ,为 0.54, 但 也 通过 0.01 显著 性 检验 。 
运用 交叉 验证 法 得 出 ( 表 4) ,高 空 再 分 析 气 温 
资料 误差 大 多 控制 在 1.0 CC 以 内 (1 H 300 hPa 除 
外 )。 其 中 ,1 月 100 hPa、7 月 500 hPa 和 300 hPa 误 
差 均 控制 在 0.5 WC 以 内 ;7 月 500 hPa 误差 最 小 , MAE 
为 0.29 °C. RMSE 为 0.39 % ,1 月 300 hPa 误差 最 大 ， 
MAE 为 1.17 °C .RMSE FW 1.47 Co 
新 疆 探 空 站 对 应 的 再 分 析 资 料 (NCEP/NCAR)1 
月 和 7 月 气温 数据 与 实测 数据 相关 系数 大 多 在 0.9 
以 上 ,偏差 较 小 。 针 对 目前 新 疆 区 域 高 空缺 测 数据 
较 多 的 情况 下 ,高 空 再 分 析 气 温 数 据 可 以 替代 新 疆 
区 域 高 空气 温 探 空 测 站 资料 ,对 新 疆 区 域 高 空气 温 
变化 进行 客观 分 析 。 但 在 个 别 等 压 面 上 存在 相关 
性 相对 较 弱 ,如 1 月 300 hPa 各 站 普遍 相关 程度 偏 
39,7 H 850 hPa、700 hPa 喀什 ,和田 等 站 的 相对 程度 
也 偏 弱 。 这 些 差 异 是 否 与 新 疆 特 殊 的 地 理 环境 、 地 
条 件 等 有 关联 ,有 待 进一步 研究 探讨 。 


表 3 高 空 再 分 析 资 料 相 关 性 检验 


Tab.3 Correlation test of the NCEP/NCAR reanalysis data 


等 压 面 HO MHR WR el PTFE SERF EE 库尔勒 ”喀什 F M 哈密 克拉玛依 全 疆 
850 hPa 0.44 0.96 会 0.93 0.93 0.80 0.80 0.64 0.73 0.59 0.86 一 0.90 
700 hPa 0.97 0.98 0.97 0.98 0.98 0.95 0.96 0.86 0.98 0.69 0.97 = 0.97 
500hPa 1H 0.98 0.98 0.97 0.96 0.94 0.96 0.97 0.92 0.92 0.86 0.97 - 0.97 
300 hPa 0.37 0.39 0.46 0.47 0.52 0.54 0.52 0.36 0.50 0.30 0.54 一 0.54 
100 hPa 0.97 0.74 0.91 0.93 0.96 0.94 0.94 0.95 0.93 0.93 0.96 0.95 0.97 
850 hPa 0.90 0.86 一 0.71 0.86 0.60 0.61 0.35 044 0.50 0.80 i 0.80 
700 hPa 0.90 0.94 0.88 0.94 0.84 0.87 0.89 0.67 0.78 0.56 0.91 - 0.90 
500 hPa 7 月 0.88 0.91 0.90 0.86 0.85 0.88 0.93 0.91 0.94 0.87 0.90 = 0.93 
300 hPa 0.89 0.93 0.93 0.94 0.90 0.97 0.95 0.96 0.95 0.87 0.93 一 0.97 
100 hPa 0.97 0.90 0.93 0.85 0.94 0.86 0.91 0.90 0.93 0.85 0.98 0.91 0.96 


注 :- 表 示 未 参与 检验 。 


202103.00053v1 


chinaXiv 


张 连 成 等 :新 疆 区 域 


表 4 高 空 再 分 析 资 料 的 误差 统计 
Tab.4 Error statistics table of the NCEP/NCAR 


reanalysis data 


等 压 面 月 份 MAE RMSE 
850 hPa 0.85 1.0 
700 hPa 0.98 1.0 
500 hPa 1 月 0.53 0.63 
300 hPa 1.17 1.47 
100 hPa 0.33 0.39 
850 hPa 0.85 0.91 
700 hPa 0.58 0.68 
500 hPa 7 月 0.29 0.39 
300 hPa 0.34 0.46 
100 hPa 0.57 0.67 
3 结论 


运用 再 分 析 资 料 (NCEP/NCAR ) ,分 析 新 疆 区 域 
高 空 年 平均 气温 变化 特征 ,同时 运用 逐步 回归 法 对 
新 疆 高 空冷 月 、 暧 月 气温 数据 进行 缺 测 插 补 ,并 且 
通过 交叉 验证 法 对 插 补 重建 数据 进行 精度 检验 ,在 
此 基础 上 分 析 新 疆 区 域 冷 月 . 暧 月 高 空气 温 变 化 特 
征 ,同时 运用 插 补 重建 后 的 数据 对 再 分 析 资 料 
(NCEP/NCAR ) 进 行 精度 检验 ,得 出 如 下 结论 : 

(1) 通过 对 新 疆 区 域 对 流 层 ( 低 、 中 、 上 ) 平流 
层 下 层 的 冷暖 月 .年 均 温 变化 趋势 分 析 得 出 , 随 着 
高 度 的 上 升 新 疆 高 空气 温 变化 趋势 由 升温 转 为 降 
温 , 并 且 随 着 高 度 的 上 升 升温 率 在 减 小 , 减 温 率 在 
增 大 ;气温 越 高 的 月 份 , 随 着 高 度 的 升 高 ,气温 变化 
趋势 发 生 改变 的 高 度 就 越 高 ;2000 年 后 ,对 流 层 各 
层 多 为 偏 暧 年 ,平流 层 下 层 多 为 偏 冷 年 。 

(2) 新 疆 高 空 850 hPa 和 700 hPa 年 均 温 在 1996 
年 开始 转折 ,由 冷 转 暧 ,100 hPa 发 生 在 1995—1997 
年 ,由 暧 转 冷 ,500 hPa 和 300 hPa 均 未 出 现 明显 的 突 
变 年 份 。 

(3) 再 分 析 资 料 (NCEP/NCAR)1 月 ,7 月 气温 与 
实测 数据 相关 系数 大 多 在 0.9 以 上 ,总 体 误差 相对 
较 小 ,可 以 反映 新 疆 区 域 高 空气 温 变 化 的 客观 
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Analysis of the upper-air temperature change in Xinjiang region 


ZHANG Liancheng', ZHANG Taixi, MAO Weiyi’, SI Jiayi’, 
ZHANG Tongwen’, WANG Shengli 
(1. Xinjiang Uygur Autonomous Region Climate Center, Urumqi 830002, Xinjiang, China; 
2. Xinjiang Urumqi Desert Institute of CMA, Urumqi 830002, Xinjiang, China; 
3. Xinjiang Institute of Engineering, Urumqi 830023, Xinjiang, China) 


Abstract: Here, we analyzed the mean annual variations in upper-air temperature features in the Xinjiang region 
with the NCEP/NCAR reanalysis dataset. We used stepwise regression to interpolate the missing values in the 
measured data and verified them using a cross-validation method. We analyzed the change in upper-air 
temperature both in the coldest (January) and the warmest (July) months. Additionally, we verified the NCEP/ 
NCAR data’s accuracy in both January and July with the upper-air measured data. The results indicated that the 
measured data can describe the upper-air temperature in Xinjiang more accurately after interpolation. We examined 
the average temperature trends in the troposphere (at the bottom, middle, and upper layers) and the lower 
stratosphere on both the coldest and warmest months and throughout the year. As the height rises, the temperature 
trend changes from warming to cooling temperatures. The critical height at which the temperature trend reverses 
is higher during the warmer months. In most years after 2000, the air temperature exhibited a warm anomaly in 
the troposphere a cold anomaly in the lower stratosphere. The turning point in the annual mean temperature 
anomaly, which turned from cold to warm, occurred in 1996 at both 850 hPa and 700 hPa levels. However, 
between 1995 and 1997, it happened at the 100 hPa level, showing a warm to cold trend. The temperature 
anomaly did not change abruptly between 500 hPa and 300 hPa. The NCEP/NCAR data and measured data in 
January and July had a correlation coefficient mostly above 0.9, indicating a relatively small error. 


Keywords: upper-air temperature; climate change; Xinjiang region 


